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Состояние технологического процесса как объекта управления  в момент времени t 
характеризуется вектором переменных x(t). Штатный режим функционирования объекта 
определяется нахождением x(t) в области допустимых значений переменных Ω(t). Размеры 
области Ω(t) зависят от окружающей среды, исправности системы управления, команд, 
формируемых оператором. Критически важные изменения значений параметров 
состояния объекта, грубые ошибки оператора по формированию управляющих команд и 
неблагоприятные внешние воздействия  приводят к появлению нештатных и аварийных 
ситуаций. Вероятность p ошибки оператора систем управления технологическими 
процессами и объектами можно оценивать [1]:  
logp = r × SLI + b, 
где r, b – эмпирические  коэффициенты; SLI – индекс вероятности успеха. 
Повышение значения индекса SLI сопряжено с функционированием системы 
сигнализации и формирования сигналов в составе сложной человеко-машинной системы. 
Поэтому определение и выбор характеристик сигналов оператору является актуальной 
задачей. 
В системах управления можно выделить системы:  
сигнализации положения (открыто-закрыто);  
сигнализации отклонения технологических параметров от заданий;  
командной сигнализации.  
В настоящей статье исследуются системы технологической сигнализации.  
Зачастую цепи технологической сигнализации рассматриваются как разомк-нутые 
каналы [2]. В то же время, анализируя системы управления и автоматизации 
технологических процессов, следует выделять два вида функций: управление процессом и 
представление информации оператору [3]. При представлении ин-формации оператору 
система управления замыкается через оператора. Формирование и передача сообщения 
сигнализации от системы к оператору приводит к уменьшению неопределенности 
представлений о состояния объекта и повышению информи-рованности оператора. Это 
говорит об ошибочности постулата, согласно которому  
в системе технологической сигнализации информация представляется оператору в 
дихотомическом виде. В многоуровневой системе оператор наблюдает различные 
индикаторные устройства и графики, имея возможность оценить степень и время 
отклонения параметров. 
Технологическая сигнализация может быть предупреждающей, уведомляющей и 
аварийной. Предполагается, что реакция оператора на разные виды сигналов должна 
различаться. Одновременно со световым сигналом во всех системах сигнализации 
формируется звуковой сигнал. В технологической сигнализации формирование преду-
преждающих светового и звукового сигналов взаимосвязано. В аварийной сиг-нализации 
канал формирования звукового сигнала независим от канала формирования светового 
сигнала, хотя подаются сигналы вместе.  
 
Возможность квитирования звукового сигнала позволяет убрать акустиче-скую 
помеху деятельности оператора и сформировать новый звуковой сигнал до 
исчезновения причины, вызвавшей появление предыдущего. Рациональным при 
очередном срабатывании сигнализации является формирование звукового сигнала, 
отличающегося от предыдущего. Однако, по мнению ряда исследователей , больше 
сигналов не значит лучше [4]. Категории звуковых сигналов включают отображение 
состояний: «опасность», «предупреждение», «команда», «информационное сообще-
ние», «отбой». Данные категории предполагают использование разных звуков. Та-ким 
образом, налицо появление задачи выбора числа и параметров звуковых сиг-налов. 
В результате необоснованного выбора сигналов возможно:  
увеличение времени простоя объекта;  
уменьшение производительности;  
снижение качества продукта;  
возрастание числа стрессовых ситуаций при работе оператора;  
возникновение несчастных случаев;  
увеличение затрат на страхование за несоблюдение требований к производству.  
При правильном проектировании систем сигнализации обеспечивается умень-
шение числа сигналов, снижение вероятности  пропуска сигнала, автоматическое 
удаление лишних сигналов, обеспечение приоритетов для корректирующих действий, 
повышение доверия оператора к системе управления. 
Звуковые сигналы с постоянными частотными сегментами могут представлять 
собой как короткие групповые импульсы, так и последовательности равных или неравных 
сегментов. Более двух различных длин волн звука в каждой последовательности 
использоваться не должно. Соотношение длин должно быть не менее 1:3. Большая высота 
тона связана с высшим приоритетом сигнала [5]. 
Звуковые тональные сигналы предупреждающей, уведомляющей и аварийной 
сигнализаций различны как по уровню звукового давления, так и по частоте. Частота тона 
сигналов: аварийной сигнализации – 800–5 000 Гц (при наличии внешнего шума 
возможно расширение частотного диапазона до 10 000 Гц), предупреждающей 
сигнализации – 200–800 Гц, уведомляющей – 200–400 Гц. Длительность сигналов не 
менее 0,2 с [5]. Шаг изменения частоты тона должен быть не менее 3 %. 
Длительность интервалов для аварийных сигналов 0,2–0,8 с, для преду-
предительных – 1–3 с. Шаг изменения длительности составляет не менее 25 % от 
исходной [5]. 
Обобщая требования к звуковым сигналам, можно записать выражения, 
характеризующие: 
модель звукового аварийного сигнала с возможностью его амплитудной и 
частотной модуляций: 
U = 10
-2
(1 + masinωt) sin (2πft), k(t)  ≤  k(a), (a) ≥ 0,2; 
U = 0, k(a) ≤ k(t) ≤ k((a) + (b)), 0,2 ≤ (b) ≤ 0,8, 800 ≤ f ≤ 5 000; 
модель звукового предупредительного сигнала с возможностью его амплитуд-ной и 
частотной модуляций: 
U = 10
-3
(1 + masinωt) sin (2πft),  k(t) ≤ k(a),  (a) ≥ 0,2; 
U = 0,  k(a) ≤ k(t)  ≤  k((a) + (b)),  1 ≤ (b) ≤ 3; 
200 ≤ f ≤ 800; 
где U –  интенсивность звука, Вт/м2; ma –  коэффициент модуляции амплитуды; (a) и  
(b) – длительности звучания и пауз, с; ω – частота тональной модуляции;  k = 1, 2, 3, …, N;  
f – частота звуковой волны, Гц. 
Данная модель определяет границы выбора частотно-временных параметров 
звуковых сигналов для аварийно-предупредительной сигнализации. Интенсивность звука 
определена исходя из требований к максимальному уровню звукового давления сигналов 
в 100 и 90 дБ [5]. 
Таким образом, тональный звуковой сигнал формируется из последовательности 
импульсов (а) и пауз (b), повторяющихся с определенным периодом. В течение сегмента 
(а) характер сигнала остается постоянным.  
В системе сигнализации сигналы маркируются метками времени и уровнем 
приоритета. Наличие приоритета приводит к тому, что эффект срабатывания 
сигнализации присутствует, но не отображается оператору. 
Анализ существующих систем сигнализации показывает, что интерпретация 
информации остается вне рамок рассмотрения при проектировании систем сигнализации. 
В качестве базовых параметров для интерпретации принимаются интенсивность звука, 
частота основного тона и длительность пауз между                   сигналами. В 
предположении о постоянной интенсивности звука основными атомарными объектами 
(символами) сообщения системы сигнализации являются параметры (a), (b), f. 
Затрагивая вопрос формирования звуковых сигналов, необходимо обратить 
внимание на число сигналов в единицу времени. Для оператора наиболее приемлемым 
является 150 срабатываний в день (одно за 10 мин); управляемым количеством считается 
300 срабатываний в день (одно за 5 мин) [6].  
Таким образом, модель звукового сигнала дополнится системой уравнений 
формирования входного потока сигналов для каждого заданного приоритета. 
Предложенные модели звуковых сигналов аварийной и предупредительной 
сигнализаций являются основой для формирования ограничений и области заданных 
значений при проектировании систем управления технологическими процессами с 
использованием специализированных программных комплексов, разработанных авторами 
[7].  
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